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Zusammenfassung
Langzeitmessungen des Windfeldes in der Mesopausenregion ( 92 km) an verschiedenen
Stationen in den mittleren Breiten der Nordhemisphare zeigen systematische zonale Va-
riationen beim (zeitlich) gemittelten Zonal- und Meridionalwind und bei den Amplituden
und Phasen der halbtagigen Gezeiten. Als eines der herausragenden Muster, die zonale
Variationen in der unteren mittleren Atmosphare anregen, wird der Einu der Geopoten-
tialstorungen zur zonalen Wellenzahl 1 und 2, die mit dem winterlichen stratospharischen
Polarwirbel verbunden sind, auf das Windfeld in der oberen Mesosphare / unteren Ther-
mosphare numerisch mit dem COMMA-Modell der mittleren Atmosphare untersucht. Die
Modellergebnisse zeigen eine gute Ubereinstimmung der zonalen Variationen des mittle-
ren Zonalwindes, die im Breitenbereich 52ÆN bis 56ÆN beobachtet werden und in der
Groenordnung von 10   20m=s liegen. Auch die halbtagigen Gezeitenamplituden und
-phasen zeigen qualitative und quantitative Ubereinstimmungen zwischen Beobachtungen
und Modellergebnissen.
Abstract
Long-term time series of wind eld observations in the upper mesosphere / lower ther-
mosphere region at dierent locations in the midlatitude region indicate longitudinal
variability in the (time-) mean zonal and meridional wind and in the amplitudes and
phases of the semidiurnal tide, too. Being one of the prominent patterns forcing zonal
inhomogenities in the lower middle atmosphere, the inuence of the zonal wavenumber 1
and wavenumber 2 disturbances connected with the winter Northern Hemisphere strato-
spheric polar vortex on the mesosphere- / lower thermosphere wind eld is numerically
investigated with the COMMA model. The model results show that the zonal variations
through the stationary waves coincide with typical observed mean zonal wind dierences
between dierent stations along the midlatitude belt between 52ÆN and 56ÆN with values
about 10 20m=s. Also, the amplitude and phase variations of the semidiurnal tide show
qualitative and quantitative agreements between model results and observations.
1. Einleitung
In numerischen Untersuchungen werden Trends und Wellenausbreitung in der mittleren
Atmosphare haug durch die zonal gemittelten Felder beschrieben. Langzeitbeobachtun-
gen des Windfeldes in der Mesopausenregion in den mittleren Breiten der Nordhemisphare
zeigen neben zeitlich und ortlich periodischen Schwankungen durch Gezeiten und plane-
tare Wellen auch systematische langenabhangige Variationen des mittleren Zonalwindes
und der Amplitudenverteilung der halbtagigen Gezeiten (Bremer et al., 1997; Jacobi et
al., 1999). Als Ursache dafur kommen in erster Linie orograsch bedingte Einusse in
Frage, die einerseits zu einer ausgepragten Abweichung des winterlichen Polarwirbels von
der Radialsymmetrie um den Pol fuhren, aber auch zu einer Langenabhangigkeit der
Schwerewellenaktivitat. Auch Unterschiede in der Land-Meer Verteilung beeinussen die
Schwerewellenaktivitat. Weiterhin konnen direkte Variationen des solaren Antriebs fur
die halbtagige Gezeitenamplitude durch langenabhangige Ozonvariationen von Bedeu-
tung sein.
Bei dem Vergleich von Langzeitmessungen des halbtagigen solaren Gezeitenwindes in
92 km Hohe an 6 verschiedenen Stationen von Jacobi et. al (1999) (Abb. 1, Tab. 1) wird
im Winter eine besonders starke Variation der Amplitude zwischen ca. 8m=s und 25m=s
und der Phase um ca. 2 Stunden beobachtet. Die Dierenz der Amplitude wird mit zu-
nehmendem Abstand zwischen den Stationen groer, was fur eine Wechselwirkung der
solaren Gezeiten mit einer groskaligen nichtwandernden Wellenstorung spricht. Ledig-
lich die am weitesten entfernte Station (Kazan) weicht davon ab mit der zu Saskatoon
vergleichbaren Amplitudenstarke. Auch zeigen Vergleiche zwischen Collm und Saskatoon
eine Korrelation der Dierenzen der halbtagigen Gezeitenamplitude des Zonalwindes an
beiden Stationen mit der Tiefe des winterlichen Polarwirbels (Jacobi, 2000). Damit liegt
































Abbildung 1: Prole der Langzeitmittel der halbtagigen Gezeitenamplitude (links) und
Phase (rechts) fur Januar an den verschiedenen Mestationen in Tab. 1 zwischen 52ÆN
und 56ÆN (nach Jacobi et al., 1999).
Mestation Koordinaten
Saskatoon 52ÆN , 107ÆW
SheÆeld 53ÆN , 4ÆW
Juliusruh 55ÆN , 13ÆE
Collm 52ÆN , 15ÆE
Obninsk 55ÆN , 37ÆE
Kazan 56ÆN , 49ÆE
Tabelle 1: Koordinaten der Mestationen im Breitenbereich 52  56ÆN .
die Vermutung nahe, da die beobachteten langenabhangigen Variationen im wesentlichen
auf den Einu der stationaren Wellen, verbunden mit dem winterlichen Polarwirbel in
der Stratosphare, zuruckzufuhren sind.
2. Stationare Wellenanregung
Zur Untersuchung des Einusses des winterlichen Polarwirbels auf das Windfeld in der
oberen Mesosphare und unteren Thermosphare werden Modellversuche mit einer stati-
onaren Wellenanregung durchgefuhrt. Realisiert wird dies im Modell durch Vorgabe einer
Geopotentialstorung am unteren Rand, die zur Vermeidung von numerischen Instabi-
litaten, gleich einem allmahlich wachsenden Gebirge, nach einer Einschwingphase von 40
Tagen eingeschaltet wird.
Die Gleichung fur die Storung lautet:
 = ~(; ) [1  exp( t=)];
mit ~(; ) = f1()  g1() + f2()  g2(),
wobei die Gesamtstorung durch ihre Geopotentialanteile zur zonalen Wellenzahl 1 und
2 approximiert wird und f und g die Langen- und Breitenabhangigkeit der Welle 1 und
Welle 2-Anteile angeben. Die Langenabhangigkeit wird durch Kosinusfunktionen mit einer
zusatzlichen Phase dargestellt, die Breitenabhangigkeit wird im Bereich 0 <   77:5ÆN
durch eine Gaussfunktion approximiert, nordlich davon zum Pol hin durch einen linearen
Abfall auf Null:
f1() = ̂1 cos(+ Æ1);




2) : 0 <   77:5ÆN




2) : 0 <   77:5ÆN
(90  )=(90  77:5)  g2(77:5ÆN) : 77:5 <  < 90ÆN;
,  : geographische Lange, geographische Breite,
̂1 : Amplitude der stationaren Welle 1 am unteren Rand,
̂2 : Amplitude der stationaren Welle 2 am unteren Rand,
Æ1 : Phasenlage der stationaren Welle 1 am unteren Rand,
Æ2 : Phasenlage der stationaren Welle 2 am unteren Rand,
Æ1 : Phasenlage der stationaren Welle 1 am unteren Rand,
Æ2 : Phasenlage der stationaren Welle 2 am unteren Rand,
,  : Parameter zur Anpassung der Gauss-Funktion.
Die Zeitkonstante  betragt einen Tag. Die Modellaufe umfassen einen Zeitraum von wei-
teren 40 Tagen, so da sich die Storung am 80. Modelltag voll im Modellgebiet entwickelt
hat. Die Phasenlagen und Amplituden der Welle 1 und Welle 2-Anteile der Geopoten-
tialstorung sowie die Parameter der Gaussfunktion sind so gewahlt, da die stationare
Welle in 30 hPa, die Ergebnisse aus Langzeitbeobachtungen moglichst gut approximiert.
Daraus ergibt sich:
̂1 = 300 gpm









Abb. 2 zeigt die Amplitude und Phase der stationaren Geopotentialstorungen zur zonalen
Wellenzahl 1 und 2 der Berliner 30 hPa Analysen fur Januar in den Jahren 1979 - 1999,
sowie die Geopotentialstorung im nachstgelegenen Hohenniveau im COMMA-Modell in
25.8 km, das ca. 25 hPa entspricht. Die Meridionalstruktur der Welle 1 und Welle 2 im
Modell stimmt gut mit den Mewerten uberein.







































Abbildung 2: Amplitude und Phase der stationaren Welle 1 und Welle 2 bestimmt aus
30 hPa Druckachenhohen von Berliner Analysen fur das Januarmittel im Zeitraum 1979-
1999 und stationare Wellenanteile im Modellauf.
Die Phase der Modellanregung ist so gewahlt, da sie in 50   60ÆN mit den Messungen
ubereinstimmt. Zu niederen Breiten hin wandert die Phase imModell retrograd, wobei der
Einu aufgrund der abnehmenden Amplitude jedoch gering ist. Auch die Abweichung
der Phase der Welle 2 am Pol ist dort wegen der geringen Amplitude vernachlassigbar.
Damit werden in den mittleren Breiten moglichst realistische Bedingungen fur die Mo-
dellsimulation geschaen.
3. Modellergebnisse
Abb. 3 zeigt die Modellergebnisse fur die stationare Geopotentialstorung der zonalen
Wellenzahl 1 und 2 vor dem Hintergrund des Zonalwindes. Das zonale Windfeld bei Win-
terbedingungen in der Nordhemisphare ist charakterisiert durch den stratospharischen
/ mesospharischen Westwindjet in der Winterhemisphare und dem Ostwindjet in der
sudlichen Sommerhemishare mit den daruberliegenden engegengerichteten Jets in der un-
teren Thermosphare. Es wird eine Zunahme der Geopotentialstorungen im Bereich des
Mesospharenjets beobachtet. Der Welle 1-Anteil erreicht dabei, trotz vergleichbarer Am-
plitudenstarke in der Anregung, deutlich hohere Werte als der Welle 2-Anteil. Oberhalb
des Maximums des Mesospharenjets wird die stationare Welle stark gedampft. Im Bereich
der Windumkehr in ca. 90 km Hohe hat die Welle ein Minimum. Oberhalb der Mesopau-
se nimmt die Amplitude der Welle wieder zu. Sie breitet sich auch in den Bereich des
Westwindjets in die Sudhemisphare aus und verstarkt sich dort. Die Nullwindlinie stellt
also keine strenge kritische Linie fur stationare Wellen im klassischen Sinne dar, die die
Wellenausbreitung vollstandig blockiert.
Abbildung 3: Geopotential der stationaren Welle 1 und Welle 2 als Konturplot in gpdm vor
dem mittleren Zonalwind bei Januarbedingungen. Die Windgeschwindigkeiten sind schat-
tiert dargestellt mit der gestrichelten Nullwindinie. Das Konturintervall fur den Zonalwind
ist im Mittelbalken in m=s angegeben, mit positiven Werten fur Westwind.
Das Ausbreitungsverhalten der Welle von der mesospharischen Westwindzone in der Nord-
hemisphare in die Westwindbereiche der Sudhemisphare in der unteren Thermosphare ist
bislang nicht geklart. Das haug beobachtete Verhalten fur Rossby-Wellen, die sich ent-
lang der Nullwindlinie, die als Wellenleiter fungiert, uber den Aquator hinweg in die
andere Hemisphare ausbreiten ist hier wegen den trennenden Ostwinden nicht moglich.
Mogliche Ursachen konnen in den Abweichungen von den klassischen Bedingungen liegen,
wie beispielsweise dem Einu der Einschwingphase des Systems auf die Storung, oder
Dampfungsprozesse, die im Modell enthalten sind. Auch der Bereich der nichtlinearen
Wechselwirkungen mit solaren Gezeiten, oder die Modulation von Schwerewellen, sind














































































Abbildung 4: Langenabhangigkeit des mittleren Zonalwindes, sowie der Amplitude (b) und
Phase (c) des halbtagigen Gezeitenwindes in 52:5ÆN im Kontrollauf (dicke durchgezogene
Linie) und mit Anregung der stationaren Welle (gestrichelt). Die Phase ist in der Lokalzeit
des Maximums angegeben.
hier noch weiter zu untersuchen. Die Ausbreitung der Welle in die mesospharischen Ost-
winde der Sudhemisphare ist dagegen vollstandig blockiert.
Den Einu der stationaren Welle auf die Langenabhangigkeit des Zonalwindes und
der halbtagigen Gezeiten des Zonalwindes in 52:5ÆN zeigt Abb. 4. Der Zonalwind (a)
zeigt durch die Wellenstorung im Gegensatz zu dem Kontrollauf, eine sehr ausgepragte
Langenabhangigkeit mit Variationen von uber 20m=s in 25 km Hohe, knapp 80m=s im
Bereich des Mesospharenjets in 60 km Hohe und 10   20m=s im Mesopausenbereich.
Auch der Mittelwert der Zonalgeschwindigkeit andert sich in allen Hohen, mit einer star-
ken Abnahme in der Mesosphare und einer Verstarkung oberhalb der Windumkehr in der
Mesopause.
Die halbtagige Gezeitenamplitude (b) zeigt im Modellauf mit Wellenstorung gegenuber
dem Kontrollauf, der wie bei der Zonalgeschwindigkeit eine rein zonalsymmetrische Ver-
teilung aufweist, in allen Hohen oberhalb der Stratosphare langenabhangige Variatio-
nen zwischen 10 und 20m=s. Daruberhinaus wird in nahezu allen Hohen eine deutliche
Verstarkung des Zonalmittels der Amplitude durch die Wellenstorung beobachtet. Auch
die Phase (c) zeigt starke langenabhangige Variationen. Diese liegen in der Mesosphare
bei 1  1:5 Stunden mit einer Verschiebung des Mittelwertes um ca. 1 Stunde zu fruheren
Zeiten. In der Mesopause liegen die Phasenvariationen bei 1:5   2 Stunden, wobei der
zonale Mittelwert hier gegenuber dem Kontrollauf um eine Stunde nacheilt.
4. Vergleich mit Messungen
Abb. 5 zeigt einen Vergleich der Modellergebnisse fur den halbtagigen zonalen Gezei-
tenwind im Hohenbereich 89  95 km mit Langzeitbeobachtungen im Mesopausenbereich
zwischen 52 und 56ÆN in 92:5 km Hohe (Vgl. auch Abb. 1).
Die Absolutbetrage der Phase unterscheiden sich zwischen Modell und Messungen zwar
deutlich, die Anderung durch die stationare Welle in 92:5 km Hohe zeigt jedoch in bei-
den Fallen eine positive Phasenverschiebung um ca. 1.5 Stunden von Saskatoon zum
Nullmeridian. Der Abfall der Phase, der weiter ostlich liegenden Stationen wird in den
Modellergebnissen allerdings nicht wiedergegeben. Die Variation der halbtagigen Gezei-
tenamplitude von 10  20m=s in 89 km liegt in der Groenordnung der Messungen. Auch
wird die zonale Verteilung mit der ca. 10m=s starkeren Amplitude in Saskatoon (Kana-
da) gegenuber der Station SheÆeld richtig wiedergegeben. Die weitere Abnahme zu den
ostlich liegenden Stationen wird jedoch nicht erfat, wohingegen der Anstieg zur ostlich-
sten Station Kazan bei 49ÆE auch in der Simulation beobachtet wird.
Es zeigt sich, da der langwellige Anteil der Variation in der Simulation relativ gut wie-
dergeben wird, wohingegen die Variationen zwischen nahe beieinander liegenden Statio-
nen nicht erfat werden. Dies ist bei den groskaligen Storungen der Welle 1 und Welle
2 auch zu erwarten. Die Variationen zwischen Stationen mit einem kurzen Abstand sind
moglicherweise auf kleinskaligere Storungen wie z.B. auf die langenabhangige Schwerewel-
lenaktivitat zuruckzufuhren. Berucksichtigt man die Meungenauigkeit der verschiedenen
Stationen zwischen 0 und 40ÆE, die mit 5 7m=s angegeben werden (Shepherd, 1996), so
liegt die Modellvariation jedoch weitgehend im Bereich der Megenauigkeit. Auch bei Ver-


































Abbildung 5: Phase und Amplitude der halbtagigen Gezeiten des Zonalwindes in 92:5 km
an den verschiedenen Mestationen, sowie die Modellergebnisse fur z = 89 km und 95 km
und dem Mittelwert in 52:5ÆN bei stationarer Wellenanregung. Die Abkurzungen geben
die verschiedenen Mestationen an. S: Saskatoon (52ÆN , 107ÆW ), Sh: SheÆeld (53ÆN ,
4ÆW ), J: Juliusruh (55ÆN , 13ÆE), C: Collm (52ÆN , 15ÆE), O: Obninsk (55ÆN , 37ÆE), K:
Kazan (56ÆN , 49ÆE).
gleichen der solaren Gezeiten zwischen Radarwindmessungen und dem Global Scale Wave
Model (GSWM), das derzeit als "state of the art" bei der Simulation der Gezeiten in der
oberen Mesosphare und unteren Thermosphare gilt, gelten Abweichungen in der Groen-
ordnung noch als "good" (Manson et al., 1999; Hagan et al., 1997, 1999). Abweichungen
zwischen dem halbtagigen Gezeitenwind im Mesopausenbereich im COMMA-Modell in
52:5ÆN bei Sommerbedingungen und den Langzeitwindmessungen von Collm wurden je-
doch bereits auch in fruheren Untersuchungen beobachtet (Lange et al. 1999).
Diskussion und Ausblick
Die Untersuchung des Einusses von stratospharischen stationaren Wellen auf das Wind-
feld im Bereich der Mesopause in 90 km Hohe hat gezeigt, da die Variationen, die in
Langzeitmessungen entlang des Breitengurtels zwischen 52ÆN und 56ÆN im Winter be-
obachtet werden, durch die Simulationen in der Groenordnung richtig reproduziert wer-
den. Daruber hinaus sind bei der halbtagigen Gezeitenamplitude auch quantitative Uber-
einstimmungen in der Phasenlage der Maxima und Minima entlang des Breitenkreises
vorhanden. Zwar lat sich aus den relativ wenigen Beobachtungen noch nicht eindeutig
schlieen, da das Ausbreitungsverhalten der stationaren Wellenstorung von der Strato-
sphare in die Mesopausenregion in den Simulation richtig beschrieben wird, die Ergebnisse
lassen jedoch den Schlu zu, da die langenabhangigen Variationen im Winter wesentlich
durch den Polarwirbel bedingt sind.
Eine weiterhin oene Frage bleibt, worauf die relativ groen Unterschiede der halbtagigen
Gezeitenamplitude zwischen den nahe beieinander liegenden Stationen in Europa zuruck-
zufuhren sind. Abgesehen von der Meungenauigkeit kommen die folgenden Ursachen
in Betracht: Zum einen konnen langenabhangige Variationen der Schwerewellenaktivitat
durch Wechselwirkungsprozesse starken Einu auf die lokalen Eigenschaften der Gezeiten
nehmen. Ein weiterer Punkt ist der Einu von langenabhangigen Ozonvariationen, die zu
Variationen im Antrieb der solaren Gezeiten fuhren. Weiterhin ist das Ausbreitungsver-
halten der stationaren Wellen im kritischen Ubergangsbereich zwischen Westwind- und
Ostwindzonen in der Mesosphare und unteren Thermosphare noch unklar, was fur das
Verstandnis der Storung im Mesopausenbereich von Bedeutung ist. Hierzu sind weitere
Modellstudien zum Ausbreitungsverhalten und dem Energietransport der Welle erforder-
lich. Aber auch weitere koordinierte Mekampagnen zwischen den verschiedenen Stationen
tragen zu einer hoheren Verlalichkeit der bisherigen Erkenntnisse bei.
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